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Obravnavali smo zadovoljivost naravnega nočnega zračenja za zagotavljanje ustreznega 
bivalnega ugodja enostanovanjske hiše poleti in od česa je to odvisno. Merili smo 
temperaturo zraka in relativno vlago v več prostorih v stavbi v časovnem razponu nekaj 
najbolj vročih mesecev. Na podlagi različnih rezultatov posameznih merilnikov smo 
ugotovili, da je pomembna orientacija prostora, nadstropje v stavbi in način gradnje Za 
optimalno toplotno ugodje v nekaterih prostorih naravno hlajenje ni dovolj in zanje 
potrebujemo mehansko hlajenje. 
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We researched how satisfactory natural ventilation during the night is in order to achieve 
adequate thermal comfort of a stand alone house in the summer and on what it depends. We 
measured air temperature and relative humidity in a some places in the building during the 
time span of a few most hot months. Based on results of those measuring devices we found 
it to be dependent on room orientation, which floor it is in and type of used building 
materials. In some rooms natural cooling is not enough for optimal thermal comfort and 
there we need mechanical cooling. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Raba klimatskih naprav v hišah pomeni večjo porabo energije, večje stroške in več emisij. 
Zadnja leta opažamo, da se več energije porabi za hlajenje stavb kot segrevanje. Zahteve po 
ustreznem toplotnem ugodju niso več vezane predvsem na zimo, kajti zime niso več tako 
ostre, medtem ko poletja postajajo čedalje bolj vroča. Ni nenavadno, da vsaj in predvsem na 
našem območju ogrevanje in tehnologije povezane s tem niso nobena novost. Hlajenje in 
inovacije na tem področju pa še niso tako ustaljene. Poleg ogrevanja je hlajenje največji 
porabnik energije v stavbah. Smiselno je predpostaviti, da bo nuja po hlajenju bivalnih 
prostorov v prihodnosti še večja. 
 
1.2 Cilji 
Preveriti želimo ustreznost nočnega zračenja za zagotavljanje toplotnega ugodja v stavbi. 
Zanima nas kako je povezano z arhitekturo stavbe, uporabljenimi gradbenimi materiali, 
vremenskimi pogoji, pogoji zračenja, okolico hiše in ravnanjem stanovalcev. 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Bivalno okolje 
Pojem, ki poimenuje poleg osnovne funkcije bivanja, še skupek ostalih, ki so nujni za 
delovanje in življenje v skupnosti je bivalno okolje. To zajema vse elemente, ki so potrebni 
za zadovoljevanje osnovnih človeških potreb. V neki meri je to lahko tako stvar posameznika 
kot tudi družbenega okolja. Stanovanje v bloku ni povsem avtonomno bivalno okolje, 
medtem ko hiša to lahko je. Bivalnega okolja se ne da absolutno izmeriti, lahko ga pa 
ocenimo ali primerjamo. 
Osnovni elementi bivalnega okolja so prostorske implikacije bivanja, izobraževanja, 
oskrbovanja, dela, rekreacije in komunikacije.  
V elementu, ki je aktualen pri moji nalogi, torej bivanje, so pomembni fizikalni pogoji, to so 
osončenost, stopnja hrupa, emisije, podnebje. 
 
2.2 Bivalno ugodje 
Pojem, ki je povezan z bivalnim okoljem je bivalno ugodje. Da je bivalno okolje ugodno, 
mora zadoščati našim kriterijem po ustrezni temperaturi, vlagi, premikom zraka, kakovosti 
zraka, svetlobi in hrupu. 
Pri urejanju bivalnega okolja je potrebno poskrbeti tudi, da je bivalno okolje zdravo. Na to 
po izbiri lokacije vplivamo tudi z izbiro orientacije bivalne stavbe in razporeditvijo 
prostorov. Z mislijo na zdravo  bivalno okolje in ugodje pa izberemo tudi inštalacije in 
njihovo lokacijo. 
 
2.3 Toplotno okolje 
Ker se v tem delu ukvarjam predvsem s pogledom na ustrezno temperaturo, se bom 
osredotočila na toplotno okolje in ugodje. 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
3 
2.3.1 Kategorija toplotnega okolja 
Toplotno okolje ni enolično ali natančno določljivo. Velja, da je človeku najbolj prijetno 
toplotno nevtralno okolje. Tako, da ga ne občutimo ne kot toplo, ne kot hladno. Torej če je 
občuteno v okolju toplejše ali hladnejše, je ugodje manjše. Seveda je to odvisno od 
posameznika, prav tako tudi od uporabljene garderobe in aktivnosti. Ob vsem omenjenem 
se za določanje toplotnega okolja po standardu Merila notranjega okolja za načrtovanje in 
ocenjevanje toplotnih lastnosti stavb z upoštevanjem parametrov, kot so notranja kakovost 
zraka, toplotnega okolja ter svetlobe in hrupa v prostoru. SIST EN 15251:2007 v ta namen 
uporablja štiri kategorije.  
 
Preglednica 2.1: Kategorizacija notranjega okolja [2] 
Kategorija Opis 
I Visoka raven pričakovanja, upoštevana za prostore v katerih so občutljivi 
ljudje s posebnimi zahtevami 
II Normalna raven pričakovanja, upoštevana za nove ali prenovljene stavbe 
III Zmerna, sprejemljiva raven pričakovanja, uporabna predvsem za obstoječe 
stavbe 
IV Vrednosti izven kriterijev za zgornje kategorije 
2.3.2 Priporočeni kriteriji za toplotno okolje 
Kategorija s katero prikažemo vrednost toplotnega okolja je podana na podlagi kriterijev, ki 
odločajo v katero kategorijo spada prostor, ki ga ocenjujemo. Upoštevati je potrebno še to, 
da so uporabniki prostorov lahko oblečeni bolj ali manj in da opravljajo različne fizične 
aktivnosti, kot so sedenje, hoja, stanje in ostali. Indeks, ki upošteva vseh šest ključnih 
parametrov, ki so oblečenost, aktivnost, temperatura zraka, srednja sevalna temperatura, 
relativna hitrost zraka in vlažnost zraka se imenuje PMV-PPD oziroma pričakovan odstotek 
nezadovoljnih ter pričakovana povprečna presoja. Oporne vrednosti PPD (ang. Predicted 
Percentage of Dissatisfied) in PMV (ang.: Predicted Mean Vote) po standardu EN ISO 7730 
navedene v tabeli 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Primer priporočenih kategorij za načrtovanje [2] 
Kategorija integralno toplotno stanje človeka 
pričakovan procent nezadovoljnih 
PPD 
pričakovana povprečna presoja 
PMV 
% - 
   I < 6 -0,2 < PMV < +0,2 
   II < 10 -0,5 < PMV < +0,5 
III < 15 -0,7 < PMV < +0,7 
IV >15 PMV < -0,7 ali +0,7 < PMV 
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Po standardu EN ISO 7730 [13] pa so kategorije tri in so označene s črkami, ne s števili. 
 
Če bi v teoriji predpostavili 50% relativno vlažnost in majhne hitrosti zraka, bi lahko določili 
območja občutne temperature in za potrebne kriterije uporabili kar temperaturna območja. 
Tukaj moramo skladno s standardom EN ISO 7730 [16] določiti še pomožne kriterije 
toplotnega ugodja. V tem primeru so to prepih, vertikalni temperaturni gradient zraka, 
temperatura tal, asimetrija toplotnega sevanja. 
 
V tabeli so predstavljene priporočene vrednosti za stanovanjske prostore. 
 
Preglednica 2.3: Priporočene vrednosti notranje temperature za načrtovanje stavbe [2] 
Vrsta stavbe/prostora Kategorija Občutena temperatura [ °C] 
Minimalna za ogrevanje 
~ 1,0 clo 
Maksimalna za hlajenje 
~ 0,5 clo 
Stanovanjska stavba, bivalni 
prostori 
 
~ 1,2 met 
I 21,0 25,5 
II 20,0 26,0 
III 18,0 27,0 
Stanovanjska stavba, ostali 
prostori 
 
~ 1,6 met 
I 18,0  
II 16,0  
III 14,0  
 
2.3.3 Indeksa PMV in PPV 
Tako se toplotno okolje oceni z indeksom pričakovane presoje toplotnega občutja oziroma 
PMV. Ta indeks nam da pričakovano povprečno oceno toplotnega okolja, ki jo naredimo na 
več ljudeh. To naredimo z lestvico, ki ima sedem stopenj. 
 
Preglednica 2.4: Sedem stopenjska lestvica ocene (zaznavanja) toplotnega okolja [1] 
mrzlo hladno 
prijetno 
hladno 
nevtralno 
prijetno 
toplo 
toplo vroče 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
 
 
 
Ta ocena temelji na večjem številu ljudi, kar pomeni, da lahko iz dobljenih podatkov 
naredimo pričakovan odstotek nezadovoljnih oziroma PPD. PPD torej predstavlja 
pričakovan odstotek ljudi, ki izražajo nezadovoljstvo kot posledico toplotnega okolja. Ostali 
ljudje v skupini ocenjujejo toplotno okolje kot nevtralno, prijetno hladno ali prijetno toplo. 
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Slika 2.1: Pričakovan odstotek nezadovoljnih (PPD) v odvisnosti od pričakovane presoje (PMV) 
[10] 
2.3.4 Priporočene notranje temperature za načrtovanje stavb 
brez mehanskega hlajenja 
Stavbe brez mehanskega hlajenja so tiste, ki za spreminjanje temperature in vlage v prostoru 
nimajo vgrajenih nobenih mehanskih sistemov in lahko uporabljajo naravne metode. 
 
Za stavbe brez mehanskega hlajenja so za poletno obdobje dogovorjene meje občutene 
temperature predpisane drugače, kot za hlajene stavbe. Za to je v veljavi adaptivni model, ki 
upošteva prilagajanje občutene temperature v povezavi z zunanjo temperaturo. Temperatura 
v prostoru se obravnava v kombinaciji z eksponentno obteženo povprečno zunanjo 
temperaturo v določenem časovnem intervalu, ki upošteva tudi spreminjanje temperature v 
prejšnjih dneh. 
𝜃𝑟𝑚 = (1 - κ)∙{ 𝜃𝑒𝑑−1+ κ ∙ 𝜃𝑒𝑑−2 + κ
2 ∙ 𝜃𝑒𝑑−3 … } 
 
(1) 
Namesto enačbe 1.1, lahko uporabimo tudi približek osnovan na povprečni temperaturi 
zadnjih sedmih dni. 
 
𝜃𝑟𝑚 =
𝜃𝑒𝑑−1+0,8∙𝜃𝑒𝑑−2+0,6∙𝜃𝑒𝑑−3+0,5∙𝜃𝑒𝑑−4+0,4∙𝜃𝑒𝑑−5+0,3∙𝜃𝑒𝑑−6+0,2∙𝜃𝑒𝑑−7
3,8
  
 
(2) 
 
S pomočjo teh enačb lahko postavimo meje občutene temperature za vsako območje ob 
upoštevanju aklimatizacije. Vrednosti so podane v preglednici 2.5. 
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Preglednica 2.5: Meje občutene temperature za stavbe brez mehanskega hlajenja v odvisnosti od 
eksponentno obtežene zunanje dnevne temperature za posamezne kategorije stavbe. [2] 
Kategorija Občutena temperatura [ °C] 
I zgornja meja: 
i max 
= 0, 33rm + 18,8 + 2 
spodnja meja: 
i min 
= 0, 33rm + 18,8 − 2 
II zgornja meja: 
i max 
= 0, 33rm + 18,8 + 3 
spodnja meja: 
i min 
= 0, 33rm + 18,8 − 3 
III zgornja meja: 
i max 
= 0, 33rm + 18,8 + 4 
spodnja meja: 
i min 
= 0, 33rm + 18,8 − 4 
 
Vrednosti meje posamezne kategorije so prikazane na sliki 2.2. Modra prestavlja prvo, 
zelena drugo in rdeča tretjo kategorijo. 
 
Slika 2.2: Projektna vrednost občutene temperature za stavbe brez mehanskega hlajenja v odvisnosti 
od eksponentno obtežene povprečne zunanje temperature [2] 
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2.3.5 Načrtovanje stavbe in okolice 
Pri načrtovanju trajnostnega toplotnega ugodja skozi vse leto je potrebno paziti že pri 
načrtovanju hiše in okolice.  Arhitekt in krajinski arhitekt naj bi na podlagi strokovne 
podpore gradbenega fizika bivalno okolje prilagodila okoliščinam. Naselja, kjer je večja 
gostota hiš imajo v poletnih mescih znatno višjo temperaturo od okolice, zato je pomembno, 
da ne pozabimo na parke in zelene površine, svetle površine ter materiale, ki odbijajo toploto. 
Poleg tega pa je potrebno stavbo oblikovati tako, da je potreba po ohlajanju čim manjša. 
Stavba obrnjena z okni na jug bo imela lažje rešljiv problem senčenja, prav tako sonce na ta 
način poleti ne seva naravnost v prostor. Ko je sonce na jugu, je najvišje in že napušč strehe 
naredi potrebno senco. Na vzhodu in zahodu pa je sonce nižje in je več možnosti, da posije 
mimo nadstreška v prostor. Prav tako je pomemben dejavnik tudi oblika fasade. Medtem, ko 
je za zimske mesce idealna čimbolj zglajena fasada brez potencialnih mest na katerih bi se 
izgubljala toplota, je za hlajenje stavbe razgibana fasada boljša, ker povzroča turbulenco 
zraka, ki nato ohlaja fasado. Stanje lahko optimiziramo z veliko količino zelenja ob stavbi, 
saj to meče senco na fasado in z izparevanjem vode ohlaja zrak. Še en način hlajenja zraka 
so vodne zavese, fontane in ribniki. Med inovativne rešitve na tem področju sodijo fazno 
spremenljivi materiali, ki ob majhnem odstopanju od toplotnega ugodja, ko se stavba 
pregreva shranjujejo latentno toploto. 
 
Ukrep, ki je potreben za zagotavljanje izkoristka pasivnih načinov hlajenja je tudi senčenje. 
To preprečuje vstop sončnega sevanja, ki segreva prostor. Senčila na zunanji strani so vsaj 
dvakrat bolj učinkovita, kot ta na notranji. Ustrezna so tako fiksna senčila, kot so robovi 
strehe in nastreški, kot premična. Tudi stekla z visoko refleksivnostjo imajo to funkcijo, 
vendar moramo biti v tem primeru pozorni na to, da je še vedno omogočen vstop sončne 
svetlobe. 
 
Prav tako, pa lahko stavbo ustrezno ohlajamo tudi s pomočjo nočnega prezračevanja. To je 
možno, kadar so nočne temperature nizke. Če ponoči prezračujemo s hladnim zrakom, se 
ohladi celotna konstrukcija, kar nam zagotavlja nižje temperature tudi preko dneva. Lahko 
je naravno ali mehansko, optimiziramo ga pa lahko s pomočjo toplotnega dimnika kjer zrak, 
ki ga je segrelo sonce povzroči naravno konvekcijo in s tem zelo učinkovito prezračevanje. 
Možen je tudi predhoden tok zraka skozi podzemne cevi, kjer zemlja zrak odvisno od letnega 
časa predhodno ohladi ali segreje. 
 
Rešitev je lahko tudi vgradnja hladilnih enot, vendar je za to potrebna investicija. Poseg v 
stavbo, ima tudi vpliv na okolje. Tako rešitev zato iščemo šele takrat, ko so vse ostale 
možnosti že izčrpane. 
 
2.3.6 Bioklimatske stavbe 
Bioklimatska stavba je načrtovana z ozirom na klimatske razmere kraja v katerem bo stavba 
stala. V taki hiši želimo v največji meri izkoristiti zunanje okoliščine in s tem porabiti manj 
energije iz drugih virov. Izkoristiti želimo vso toploto in svetlobo sonca, ki jo lahko. 
Uporabljamo naravne, najraje lokalne materiale, kot sta kamen in les.  
 
Bioklimatska gradnja je pravzaprav temelj gradnje naših prednikov, ki so s pridom 
izkoriščali naravne danosti zemlje in podnebja v katerem živijo. Ni naključno, da obstajajo 
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tipi starih kmečkih hiš, kot so alpska in skandinavska, domovi iz zemlje in hiše izdolbene v 
kamen, ki so značilna arhitektura za vroča in suha podnebja. Poleg tega pa se pri naravnih 
materialih porabi precej manj energije, kot pri sodobnih materialih, kot so kovine in betoni. 
 
Take hiše poleg sonca varčujejo z energijo tudi s primernim prezračevanjem za ustrezno 
kakovost zraka. Vse skupaj pa temelji na izkušnjah naših prednikov in prilagajanje gradnje 
okolju in podnebju v katerem bo hiša grajena. Hkrati pa zagotavljamo ugodje s sodelovanjem 
z okolico, ne umetno. Posledica tega je vedno dobrodošel prihranek energije. 
 
2.3.7 Osončenje in senčenje stavb: 
Ko načrtujemo postavitev zgradbe, je pametno vzeti v zakup optimizacijo, s katero 
zagotovimo čim manjše tekoče stroške. Da bi se izognili ogrevanju večje količine površin 
pozimi, je pametno stavbo osončiti, glavna okna obrniti na jug in s tem pozimi izkoristiti 
toploto sonca. Treba pa je upoštevati tudi poletno senčenje in ustrezno postavitev prostorov. 
Spalnica na severu, bivalni prostori na jugu itd. Poleg ustrezne toplotne izolacije je koristno, 
da so stene masivne. Tako se stavba pozimi počasneje ohlaja, poleti pa počasneje segreva. 
Prakso masivnih sten opazimo že pri starih kmečkih hišah na našem ozemlju. Je pa ravno 
zato pomembno, da se stavba pozimi ne podhladi, niti poleti pregreje. Zato se čez dan poleti 
in pozimi izogibamo dolgemu zračenju in 'na kip' odprtim oknom. Zračimo na stežaj in na 
hitro. Tako se zrak uspešno zamenja, temperatura konstrukcije pa se ne spremeni bistveno. 
Pri načrtovanju hiše te ugotovitve izkoristimo v naš prid. Poleti lahko ponoči naravno 
prezračujemo in načrtno podhladimo konstrukcijo vsako noč, kar se nam čez dan obrestuje. 
Stene se segrevajo počasi in če se držimo režima naravnega prezračevanja vsako noč, 
temperatura v hiši ostaja primerna bivalnim zahtevam uporabnikov. 
 
Ne smemo pa pozabiti na ustrezno senčenje oken od zunaj. Notranje senčenje s strani 
segrevanja prostora nima učinka, saj se materija, torej rulete ali zavese, nameščene na 
notranji strani oken močno segreje, kar v posledično segreva zrak v prostoru. 
 
Dobra rešitev za senčenje so listnata drevesa v okolici stavbe, ki pozimi odvržejo liste in 
sonce posije skozi, poleti pa z listjem zagotavljajo senčenje. 
 
2.3.8 Dobitki sončnega sevanja 
Dobitek sončnega sevanja je toplota, ki jo pridobimo takrat ko sonce sije na hišo ali skozi 
steklene površine in segreva stavbo in je lahko poleti vzrok za prekomerno segrevanje 
stavbe. To težavo rešujemo z večslojnimi okni, ki so izolacija tako poleti, kot pozimi. Med 
sloji stekla je plin (argon, kripton, ksenon), na steklu pa nizko emisijski nanos, ki preprečuje 
prehod dolgovalovnega sevanja, prepušča pa kratkovalovno sevanje v prostor. 
 
2.3.9 Toplotna stabilnost gradbenih konstrukcij 
Lastnosti materiala, kot sta specifična toplota [cp; J/kg K] in prostorninska masa [ρ; kg/m3] 
nam omogočata določitev energije, ki jo potrebujemo za segretje konstrukcije ovoja stavbe 
[E; J/K]. 
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Lahke konstrukcije nimajo visokih toplotnih kapacitet, ter imajo nizko relativno maso, kar 
pomeni, da imajo zato zelo nizko temperaturno stabilnost. Take konstrukcije so zato 
primerne za ukrepe in izboljšave na področju toplotne zakasnitve in dušenja temperature. 
Dušenje temperature je faktor razmerja med amplitudo zunanje temperature in amplitudo 
temperature na notranji steni. To lahko izboljšamo z ustreznimi materiali na notranjih stenah 
ki imajo nasprotno od lahkih konstrukcij visoko relativno maso in veliko toplotno kapaciteto. 
Na tak način preprečimo, da bi se temperatura v prostoru ob spremembi zunanjih razmer 
prehitro spreminjala. Pomembno pa je, da pri masivni steni zgradbo toplotno zaščitimo na 
zunanji strani. S tem povečamo toplotno stabilnost konstrukcije in toplotno ugodje v stavbi. 
 
2.3.10 Fazni zamik prehoda toplote skozi konstrukcijo 
oziroma toplotna zakasnitev 
 
Toplotna zakasnitev je zamuda amplitude temperature na notranji strani stene v odvisnosti 
od amplitude zunanje temperature. Meri se v urah, v katerih temperatura na notranji strani 
stene dohiti zunanjo. Najbolj energetsko ustrezna časovna zakasnitev je med 6 in 18 ur. Če 
je vrednost premajhna, to povzroča hudo toplotno neugodje, če je previsoka, pa ne 
izkoriščamo željene toplote. 
 
2.4 Toplotno ugodje 
Toplotno ugodje je sestavljeno iz okolijskih in človeških faktorjev. 
 
Okolijski faktorji so: 
‐ Temperatura zraka, ki obdaja telo v prostoru. 
‐ Hitrost zraka, ki lahko v določenih primerih povzroča prepih in lokalno neugodje. 
‐ Vlažnost zraka, ki naj bi bila od 40% do 70%, odvisno tudi od temperature zraka. 
‐ Sevalna temperatura objektov v prostoru ali izven njega, npr. sonce, radiator, štedilnik, 
stene. 
 
Človeška faktorja sta: 
‐ Oblečenost, ki se razlikuje glede na to, kaj ima oseba oblečeno. Vrednosti izbiramo glede 
na tabele. 
‐ Aktivnost, ki je odvisna od narave dela ali gibov in se razlikuje glede na to ali človek 
stoji, sedi ali se premika. 
‐  
2.4.1.1 Trajnostno toplotno ugodje 
Trajnostno ugodje nastopi takrat, ko za vzdrževanje le-tega ne potrebujemo veliko energije. 
To lahko storimo z ustreznim načrtovanjem, izkoriščanjem okolice in zunanjih obnovljivih 
virov. Najpomembnejša ukrepa sta preprečitev vdora toplote od zunaj in zmanjšanje 
notranjih virov toplote. To storimo z namestitvijo energijsko učinkovitih gospodinjskih 
aparatov in svetil kajti energijske izgube naprav v prostor se izrazijo v obliki toplote. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
2.4.1.2 Povezava med toplotnim okoljem in ugodjem 
Vpliv toplotnega okolja na ugodje ni enolično določen. Določamo ga lahko empirično ali 
analitično, glede na število uporabljenih parametrov. 
Najbolj razširjene so ti. Fangerjeve enačbe ugodja pri katerih imamo »Pričakovano 
povprečno presojo in pričakovan odstotek nezadovoljnih«. 
Metode so predpisane v različnih standardih, kot sta ISO in ASHRAE. Ti predstavljajo 
parametre toplotnega okolja s katerimi je določeno ugodje. Pri nekaterih modelih je 
parametrov več in upoštevajo še vpliv zunanjega okolja. 
 
Da je potrebi po toplotnem ugodju zadoščeno, morata biti temperatura kože in jedra telesa 
taki, da okolico občutimo kot nevtralno. Zadostiti pa je potrebno tudi toplotni bilanci 
telesa. To je ravnotežje med proizvedeno in oddano toploto, katerih vrednost mora biti 
enaka. Če sta oba pogoja izpolnjena je termoregulacijski sistem človeka najmanj 
obremenjen in to je osnova za toplotno ugodje. 
 
2.5 Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb 
Ker v stavbi ne živi dovolj ljudi za objektivnejšo oceno odstotka zadovoljnih in 
nezadovoljnih sem se odločila, da za potrebe moje naloge predpostavim vrednosti zapisane 
v 14. členu pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb[5]: 
 
Slika 2.3: Prvi odstavek 14. člena pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb. 
Skladno s pravilnikom je v času brez ogrevanja, nevtralno območje bivalnih prostorov med 
22 in 26 °C. Za izhodišče mojih ugotovitev sem uporabila temperaturo notranjega zraka 24 
°C. Prav tako sem vzela mejni območji tudi po PMV kriteriju. Torej: 
 
Preglednica 2.6: Sedem stopenjska lestvica ocene (zaznavanja) toplotnega okolja z dodanimi 
temperaturami, ki jim ustrezajo 
mrzlo hladno 
prijetno 
hladno 
nevtralno 
prijetno 
toplo 
Toplo vroče 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
 
22 °C  
 
24 °C 
 
 26 °C 
 
V drugi točki enajstega člena pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb[5] so podani 
pogoji: 
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Slika 2.4: 11. člen pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb. 
 
Preglednica 2.7: Sedem stopenjska lestvica ocene (zaznavanja) toplotnega okolja z dodanimi 
temperaturami in območjem ugodja podanem v pravilniku 
Mrzlo hladno 
prijetno 
hladno 
nevtralno 
prijetno 
toplo 
toplo vroče 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
 
22 °C  
 
24 °C 
 
 26 °C 
 
Ker je občutek vlage v zraku povezan s temperaturo, nam je v oporo grafični prikaz mejnih 
odstotkov vlage. Visoka relativna vlaga in visoka temperatura, kot nizka relativna vlaga in 
nizka temperatura nista ustrezni.  
 
Slika 2.5: Grafični prikaz odvisnosti relativne važnosti in temperature za ustreznost bivalnega 
ugodja. [11] 
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2.5.1 Naravno prezračevanje 
 
Ker se v svoji diplomski nalogi lotevam vprašanja, ali je mogoče zgolj z naravnim 
prezračevanjem poleti ohlajati enostanovanjsko hišo, se moram vprašati, zakaj sploh izbrati 
naravno prezračevanje, ne pa umetnega. 
 
Za zahteve svoje naloge sem uporabila približek, to je enostransko prezračevanje s 
priprtimi okni celo noč . Priprta okna pozimi vodijo v visoke izgube in takrat je tako 
zračenje nepravilno, poleti pa je morebitno ohlajanje konstrukcije zaželeno. 
 
2.5.2 Pojasnitev ostalih uporabljenih pojmov 
2.5.2.1 Klimatizacija 
To je način mehanskega prezračevanja, ki omogoča nadzor nad vlago, pretočnost in čistost 
zraka. V klimatski napravi se odvijajo postopki ogrevanja, hlajenja in prezračevanja v vseh 
letnih časih (ogrevanje/hlajenje). 
 
2.5.2.2 Naravno prezračevanje 
Pri naravnem prezračevanju izkoriščamo naravne zakone vzgona in veter. S pomočjo njih 
in ustreznega načrtovanja gradnje zagotovimo ustrezno menjavo in kakovost zraka v 
prostoru. Najpreprostejši način na že zgrajeni stavbi je odpiranje oken. Pri tem sta interval 
in časovni razpored odpiranja odvisna od pozicije oken in potreb po novem zraku. 
 
2.5.2.3 Mehansko prezračevanje 
V nasprotju z naravnim, se pri mehanskem prezračevanju za prezračevanje uporablja 
mehanske naprave. To prezračevanje poteka kontrolirano in ni odvisno od zunanjih razmer. 
 
2.5.3 Enostransko prezračevanje 
Pri enostranskem prezračevanju izmenjava zraka poteka skozi eno odprtino. Ta način 
prezračevanja je uspešen, če hitrost zraka ni nična. Kakovost prezračevanja je odvisna od 
temperaturne razlike med zunanjim in notranjim zrakom, kot od položaja oken. Pri tej 
metodi se prostor težje v celoti prezrači. 
 
Razlika v prezračevanju z odprtimi ali priprtimi okni je še v količini izmenjanega zraka. 
Pri priprtih oknih se zgodi 1 do 4-kratna izmenjava zraka v prostoru, medtem, ko na stežaj 
odprta okna omogočijo od 9 do 15-kratna izmenjavo zraka. 
 
Križni način prezračevanja je tak, da se zrak v celoti premika skozi prostor zaradi tlačne 
razlike. Zamenja se celoten zrak in deluje tudi, če je hitrost zraka majhna. 
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Slika 2.6: Križni način zračenja [11] 
Dimni način prezračevanja, je primeren za večje stavbe in potrebuje načrtovanje vnaprej s 
pomočjo vetrnih stolpov. Zagotovljena mora biti zadostna višinska razlika med vhodno in 
izhodno lino, zato je primeren za večstanovanjske stavbe in poslovne bloke. 
 
2.5.3.1 Primerjava naravnega in mehanskega hlajenja 
Na podlagi primerjave mehanskega hlajenja prostorov z napravami in naravnega z 
odpiranjem oken v poletnem času, lahko pridemo do naslednjih zaključkov: 
 
‐ Mehansko prezračevanje je precej dražje. Za razliko od naravnega zahteva prvotno 
investicijo in elektriko skozi vsa obdobja uporabe. 
‐ Zrak, ki pride v prostor skozi okna, je enak zunanjemu, vhodnemu, kar zagotavlja večje 
ugodje. Ni težav s čiščenjem in vzdrževanjem higiene v klimatski napravi. Zraka se ne 
filtrira, kar lahko predstavlja težavo pri vdoru manjših delcev, ki jih zunanji zrak vsebuje.  
‐ Hitrost in temperatura zraka sta pri mehanskem prezračevanju kontrolirana, medtem, ko 
sta pri naravnem odvisna od zunanjih pogojev. Ne moremo zagotoviti konstantne 
temperature, hitrosti ali kakovosti zraka. 
‐ V primeru, ko so zunanje temperature višje od želene, je nemogoče zadostiti zahtevam 
samo z naravnim prezračevanjem. 
‐ Če želimo prezračevati naravno, se moramo ravnati po naravnih ciklih, v mojem primeru 
je ta cikel noč-dan. Prav tako se neupoštevanje pravil prezračevanja zelo pozna na dvigu 
temperature zraka v bivalnih prostorih. 
 
Glavne prednosti naravnega prezračevanja za potrebe hlajenja poleti so torej enostavnost, 
prostorska zasedenost in cena. Glavna slabost pa je, da ga lahko uporabljamo samo v 
omejenem območju zunanjih nočnih temperatur. 
 
V teoriji bi bilo najbolj idealno, da so ponoči, ko zračimo, temperature precej nizke in 
hitrost zraka višja. 
 
Kako hladimo nam diktira pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah. 
Pomembna sta člena o hlajenju in prezračevanju[6]: 
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Slika 2.7: 11. in 12. člen pravilnika o učinkoviti rabi energije v stavbah. 
 
V želji po zmanjšanju rabe energije se včasih povzroči škoda na drugih področjih. Pri 
sanaciji starejših objektov stanovalci najpogosteje zamenjajo okna, z novimi bolj 
zrakotesnimi. Posledica zmanjšanja naravnega nekontroliranega prezračevanja skozi netesna 
mesta na stiku okenskega krila in okvirja okna, je bistveno višja vlažnost zraka in občutek 
zatohlega zraka. Pri novih zrakotesnih oknih je potrebno bolj dosledno zračenje, v kolikor 
ni predvideno mehansko prezračevanje. Razlika med mehanskim in naravnim 
prezračevanjem je, da je prvo kontrolirano, drugo pa ne. 
 
Ker ima poleti stavba presežek toplotnih dobitkov, je potrebno prostore zračiti v času, ko je 
temperatura zunanjega zraka nižja od temperature zraka v prostoru. Običajno so take 
razmere le ponoči. Dolgotrajno nočno prezračevanje zniža temperaturo tudi masivnim 
elementom, ki nato v dnevnem času zagotavljajo nižjo temperaturo zraka v prostoru. 
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3 Metodologija raziskave 
Pri sodobnih hišah predstavlja večji problem kot ogrevanje stavb, hlajenje v poletnem času. 
Na tem področju rešitve še niso tako ustaljene in posledično se uporabniki velikokrat 
nagibajo k uporabi mehanskega hlajenja, običajno je to klimatska naprava, namesto, da bi 
izčrpali možnosti naravnega hlajenja. V nekaterih primerih so klimatske naprave nujno 
potrebne, vendar se jim je, če je le mogoče, smiselno izogniti. Tako hlajenje predstavlja 
dodaten strošek in ima slab vpliva na okolje. 
 
Moj cilj je ugotoviti ali je mogoče zgolj z naravnim hlajenjem vzdrževati primeren nivo 
toplotnega ugodja v enodružinski hiši. Poletje v katerem so bile opravljene meritve je bilo 
zelo vroče in vlažno, kar je bilo za dokazovanje mojih ciljev idealno. 
 
Merila sem vlažnost in temperaturo zraka v več prostorih enodružinske vrstne hiše ter 
referenčno vlažnost in temperaturo zunanjega zraka. 
 
3.1 Meritve 
3.1.1 Čas in prostor izvajanja meritev 
Meritve za svojo diplomsko nalogo sem opravila s štirimi merilniki s kapaciteto 8000 
meritev (data loggerji), ki so bili razporejeni na različnih položajih v enostanovanjski hiši. 
Hiša je orientirana v smeri sever - jug. Na vzhodni in zahodni strani se naslanja na sosednji 
hiši v nizu vrstnih hiš. V okolici, predvsem na južni strani se nahaja nekaj manjših dreves 
in vegetacije. Hiša je v pritličju in delu nadstropja grajena kot masivna konstrukcija, del 
nadstropja in podstrešje predstavlja lahka strešna konstrukcija. Lokacija hiše se nahaja v 
katastrski občini LOG (1996) na parceli številka 1836/13. Gaussove koordinate stavbe so 
GKY: 449986 in GKY: 95837. 
 
Merilna mesta, kjer so bili nameščeni merilniki temperature in relativne vlažnosti zraka so: 
- Merilno mesto 1: referenčno mesto: zrak zunaj (namestitev: pritličje, orientacija: 
sever), merilnik s serijsko številko D11500152. 
- Merilno mesto 2: mansarda jug (večnamenski prostor), merilnik s serijsko številko 
D11500139. 
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- Merilno mesto 3: pritličje jug (dnevni prostor), merilnik s serijsko številko 
D11500134. 
- Merilno mesto 4: nadstropje sever (spalnica), merilnik s s serijsko številko 
D11470609. 
 
Vsak od merilnikov je beležil podatke o temperaturi in relativni vlažnosti zraka. Meritve so 
potekale od 16.6.2019. do 30.11.2019 z merilnim intervalom 30 minut. 
 
 
Slika 3.1: Fotografija hiše v kateri so bile opravljene meritve. 
Tri merilna mesta se nahajajo znotraj stavbe in eno, na katerem se je merila zunanja 
temperatura in vlaga, zunaj. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.2: Tloris pritličnega dela stavbe z vrisanimi merilnimi mesti. 
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Slika 3.3: Merilno mesto številka 1, mesto merilnika je označeno s puščico. 
 
Slika 3.4: Merilno mesto številka 3, mesto merilnika je označeno s puščico. 
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Slika 3.5: Tloris prvega nadstropja stavbe z vrisanim merilnim mestom. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.6: Merilno mesto številka 4. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.7: Tloris podstrešja stavbe z vrisanim merilnim mestom. 
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Slika 3.8: Merilno mesto številka 2, mesto merilnika je označeno s puščico. 
 
3.1.2 Merilniki - zajemalnik podatkov  
Merilniki (Data loggerji), oziroma zajemalniki podatkov so naprave za beleženje podatkov, 
kjer je mogoče nastaviti časovni interval beleženja posameznega parametra. V mojem 
primeru sta bila beležena temperatura in relativna vlažnost zraka. Uporabljeni merilniki so 
bili ETI LTD ThermaData Humiditi-Temperature Logger: model HTD. Merilniki imajo 
kapaciteto 8000 odčitkov. Skupni čas merjenja je odvisen od časovnega intervala med dvema 
odčitkoma. Če bi merili na 1 minuto, bi lahko  merili vsega skupaj 8000 minut. 
 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.9: Zajemalnik podatkov. 
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4 Rezultati meritev 
Izhodni podatki vseh merilnikov, s tujko data loggerjev so se shranjevali tako, da jih je bilo 
mogoče prenesti v osebni računalnik in nadalje obdelovati s programskimi opremami za 
analizo na različnih platformah, kot so Microsoft Windows, Linux, Mac in podobni. 
Uporabila sem Microsoft Office Excel na platformi Microsoft Windows. 
 
Iz vseh štirih data loggerjev sem analizirala podatke tako, da sem za vsak prostor ugotovila 
najvišjo (maksimalno) in najnižjo (minimalno) dnevno temperaturo ter najvišjo 
(maksimalno) in najnižjo (minimalno) dnevno relativno vlažnost zraka. Krivulje sem 
pogledala podrobneje, za časovna obdobja 24 ur, nekaj dni in nekaj tednov. Iz izbranih 
časovnih obdobij sem dobila podatke o amplitudah spremembah nočne in dnevne 
temperature, odstopanja ob nepravilnem zračenju, porast temperature v notranjosti ob 
višanju zunanje temperature in podobno. Nekaj grafov, iz katerih se dobro vidijo zaključki, 
so prikazani v nadaljevanju naloge.  
 
Še  enkrat pogledamo 14. člen pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb na sliki 2.3. 
za okvir priporočljivih temperatur. 
 
Torej v času brez ogrevanja stremimo proti temperaturnem razponu 23 do 25 °C. Že vnaprej 
lahko sklepamo, da mansarda/podstreha ne bo niti približno ustrezala pogojem. Dnevna soba 
in spalnica, pa jih absolutno morata, ker v nasprotnem primeru nujno potrebujemo drugačne 
metode hlajenja. 
 
Prvi pogoj, da sploh lahko načrtujemo hlajenje s pomočjo zračenja ponoči je, da je 
temperatura ponoči dovolj nizka, da je to mogoče. Najnižja nočna temperatura mora biti 
nižja od najvišje priporočljive dnevne, kajti v primeru, da temu ni tako, moramo takoj preiti 
na drugačne metode hlajenja. V celinski Evropi s tem načeloma ni težave.  
 
Rezultati meritev 
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Slika 4.1: Dnevni temperaturni minimumi in maksimumi zunanje temperature. 
 
 
Slika 4.2: Dnevni minimumi in maksimumi zunanje vlage. 
Bilo je zelo vroče in vlažno poletje. Podatki zbrani v senci na severu zunanjega ovoja stavbe 
kažejo, da je relativna vlaga vsak dan dosegla zelo visok odstotek. Skoraj 90%. Povprečna 
izračunana relativna vlaga za celotno obdobje merjenja je bila 74,4%. Temperaturno 
povprečje maksimalnih temperatur za najbolj vročih zaporednih 90 dni je 30,1 °C. Najvišja 
temperatura je bila dosežena 27.6. ob 17:30 in sicer 40,0 °C. Ti podatki iz vidika naravnega 
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ohlajevanja niso obetavni, kajti vrednosti so precej višje, kot prejšnja poletja. Glede na 
globalne spremembe, je to trend za katerega lahko pričakujemo, da se bo nadaljeval. Glede 
na to, da z nočnim odpiranjem lahko stavbo ohladimo maksimalno do najnižje nočne 
temperature, je pomembno, kakšna je njena vrednost. Temperaturno povprečje minimalnih 
temperatur za najbolj vročih zaporednih 90 dni je 17,6 °C. Najnižja temperatura je torej 
dovolj nizka, da naravno prezračevanje še pride v poštev.  
 
 
Slika 4.3: Maksimalne dnevne vrednosti temperature in vlage za pritličje. 
Iz grafa na sliki 4.3. lahko opazimo, da je skozi celotno obdobje merjenja maksimalna 
dnevna temperatura skoraj konstantna. Povprečna maksimalna dnevna temperatura najbolj 
vročih zaporednih 90 dni je 23,9 °C. Maksimalne vrednosti vlage so še vedno previsoke, 
namreč povprečna vrednost maksimalne vlage teh dni je 75,4%.  
 
 
Slika 4.4: Grafični prikaz odvisnosti relativne vlažnosti in temperature za ustreznost bivalnega 
okolja z označenim realnim stanjem za pritličje. 
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Na grafu na sliki 4.4. je vidno, da je to za temperaturne razmere prevlažno. Problem lahko 
rešimo z uporabo klime ali razvlaževalnih naprav. 
 
 
Slika 4.5: Maksimalne dnevne vrednosti temperature in vlage za spalnico na severu. 
Tudi v spalnici je temperatura zelo malo nihala. Pričakovano z zunanjimi vremenskimi 
razmerami je nihala relativna vlaga. Temperaturno povprečje maksimalnih temperatur za 
najbolj vročih zaporednih 90 dni je 23,6 °C. Povprečna vrednost maksimalne vlage teh dni 
je 72,5%, kar pomeni, da je na meji med še zadovoljivim in prevlažnim. 
 
Slika 4.6: Grafični prikaz odvisnosti relativne vlažnosti in temperature za ustreznost bivalnega 
okolja z označenim realnim stanjem za spalnico. 
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Slika 4.7: Maksimalne dnevne vrednosti temperature in vlage za bivalno podstreho jug. 
V primeru na sliki 4.7. je povprečna temperatura najbolj vročih zaporednih 90 dni znatno 
višja in sicer 28,9 °C. Podstreha je lahka konstrukcija, kar pomeni, da je zelo dovzetna za 
odzive na spremembe zunanje temperature. Prav tako je najvišji prostor v stavbi, kamor gre 
zaradi manjše gostote najbolj vroč zrak v stavbi. Relativna vlaga pa je manjša, kot v ostalih 
delih stavbe, povprečna vrednost najbolj vročih zaporednih 90 dni je 65,4%, kar je manj kot 
v ostalih prostorih, ker je temperatura višja in vroč zrak lahko sprejme veliko več vode, kot 
mrzel. Ker je temperatura precej višja od primerne za ustrezno toplotno ugodje, ta prostor 
poleti ni primeren za bivanje. Če bi želeli tudi poleti ohranjati bivanjsko kvaliteto prostora, 
bi bilo nujno potrebno vgraditi ohlajevalno napravo. 
 
 
Slika 4.8: Nihanje temperature v odvisnosti od časa na podstrehi. 
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Rdeča črta na sliki predstavlja maksimalno poletno temperaturo po navodilih Pravilnika o 
prezračevanju in klimatizaciji stavb. Zelena črta predstavlja priporočeno temperaturo. 
 
Če analiziramo celotno fluktuacijo temperature, ne zgolj ekstremov lahko opazimo, da na 
podstrehi temperature močno presegajo 26 stopinj. Podstreha je lahka konstrukcija in 
temperatura močno naraste. Skoki in padci temperature tesno sledijo zunanji. Lahka 
konstrukcija torej ni primerna za naravno hlajenje. Če bivamo v stavbi, ki je lahka 
konstrukcija, bomo za zagotavljanje ustreznih bivalnih pogojev, morali najverjetneje poseči 
po klimatskih napravah. 
 
 
Slika 4.9: Nihanje temperature v odvisnosti od časa v spalnici 
Na sliki 4.9. opazimo, da je skoraj celotno gibanje temperatur pod 26 stopinj. Rdeča črta 
predstavlja maksimalno poletno temperaturo po navodilih Pravilnika o prezračevanju in 
klimatizaciji stavb. Zelena črta predstavlja priporočeno temperaturo. 
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Slika 4.10: Nihanje temperature v odvisnosti od časa v pritličju na jugu. 
 
V bivalnem prostoru v pritličju na jugu je skoraj celotno temperaturno gibanje pod 26 
stopinj. Rdeča črta predstavlja maksimalno poletno temperaturo po navodilih Pravilnika o 
prezračevanju in klimatizaciji stavb. Zelena črta predstavlja priporočeno temperaturo. 
 
Na dan, ko je bila dosežena najvišja zunanja temperatura, 27.6.2019 je na grafu dobro 
razvidno obnašanje vsakega prostora posebej. Lahka konstrukcija podstrehe se segreva s 
skoraj ničnim faznim zamikom, medtem, ko temperaturi v spalnici in pritličju, ki sta 
masivna konstrukcija ostaneta skoraj enaki. V spalnici vidimo rahlo naraščanje temperature 
od 1:00 do 7:00 zjutraj, ki je posledica prisotnosti ljudi. 
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Slika 4.11: Meritve za 27.6.2019. 
 
Ob odsotnosti stanovalcev metoda nočnega zračenja ne deluje več. Posledica je lepo vidna 
na grafu temperatur v spalnici. 
 
Iz grafa opazimo, da so bili v drugi polovici julija stanovalci odsotni in posledično ni bilo 
zračenja. Temperatura počasi, vendar vztrajno, narašča. Ko so se stanovalci vrnili je bilo 
potrebno nekaj dni, da se je temperatura vrnila na prejšnje stanje. 
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Slika 4.12: Meritve v času, ko ni bilo nočnega zračenja. 
 
Slika 4.13: Soodvisnost temperature in relativne vlage v prostoru. 
Iz tega grafa se zelo dobro opazi, da je zrak višje temperature manj vlažen, kot zrak nižje 
temperature. V trenutku, ko temperatura naraste vlaga pade in obratno.
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5 Diskusija 
Če se oprem na rezultate svojih meritev, lahko trdim, da je bivalne prostore enostanovanjske 
hiše mogoče ustrezno hladiti samo s pravilnim in doslednim naravnim zračenjem. 
Mansarda/podstreha ni dosegla zadostnih bivalnih standardov zaradi svoje lahke 
konstrukcije. V tej stavbi so v mansardi/podstrehi skupni prostori, katerih se v poletnem času 
ne uporablja redno. 
 
Ključno za naravno prezračevanje je zračenje po urniku in doslednost pri tem. Zelo je 
odvisno tudi od klimatske cone v kateri se stavba nahaja. Slovenija, notranjska regija in 
Ljubljansko barje niso območja ekstremnih poletnih temperatur, tako da je naravno 
prezračevanje in hlajenje prostorov še mogoče. V toplejših klimatskih conah, na primer na 
Krasu ali Primorskem bi bili rezultati meritev verjetno bistveno drugačni. 
 
Ključno je še, da hiša ni nikoli prazna, saj je treba odpreti okna vsako noč in če tega ne 
naredimo se temperatura postopoma viša, prav tako pa se segreva konstrukcija stavbe. Torej 
kot je vidno na grafu spalnice na severu v času od 11. do 23. julija, je v primeru, ko vemo, 
da bo hiša nekaj časa prazna za vzdrževanje primerne temperature nujen ohlajevalni sistem, 
saj tudi, ko se vrnemo hiše ne moremo ohladiti dovolj hitro. V takih primerih so odlični 
avtomatizirani (pametni) ohlajevalni sistemi oziroma klime na daljinsko vodenje, ali klime, 
ki se vklopijo, ko temperatura v prostoru preseže določeno vrednost. 
 
Moj sklep je, da je za udobje in optimalno ter brezskrbno ohranjanje temperature v hiši, s 
tem pa ustreznih bivalnih pogojev, potreben način umetnega ohlajevanja, ki nam omogoča, 
enostavnejše obvladovanje bivalnih razmer. Na ta način si tudi poenostavimo organizacijo 
dela in dopustov v poletnem času, saj namesto nas za prezračevanje in hlajenje poskrbi 
tehnologija. 
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6 Zaključki 
1) Pokazali smo, da je ob določenih pogojih in doslednem prezračevanju ohlajanje 
enostanovanjske stavbe možno samo z nočnim prezračevanjem. 
2) Dobljeni rezultati pomenijo, da bi lahko korenito zmanjšali vgradnjo klimatskih naprav 
s predhodnim načrtovanjem. 
3) Ugotovili smo, da so klimatske naprave zaradi izrednih vremenskih razmer, višanja 
temperatur in nezmožnosti rednega zračenja še vedno potrebne. 
 
Raziskali smo, kaj je potrebno za optimalno vzdrževanje toplotnega ugodja poleti. Ob 
upoštevanju čim večjega števila parametrov je mogoče toplotno ugodje vzdrževati na 
ustrezni ravni. Primerno temperaturo lahko dosežemo že z nočnim zračenjem, toda ker se 
ovoja stavbe običajno ne da spremeniti se pri nekaterih prostorih in stavbah stavbah vseeno 
pokaže potreba po klimatskih napravah. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
 
Da bi bili izsledki natančnejši, bi morali meritve opravljati v več enostanovanjskih stavbah 
in v časovnem razponu več poletij. 
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